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摘　要：ＣＣＦ浮选柱在铅锌矿选矿取得了良好的效果，以盘龙铅锌矿为例，一次浮选柱作业可以代替 ２ ～３ 次
浮选机作业，选别作业由原来的 １８个分选作业减少为 ９ 个分选作业，最终获得的铅精矿中铅品位和回收率
分别比原来高 ５．２７％和 ０．５４％，获得的锌精矿的中锌品位和回收率分别比原来高为 ２．８８％和 １．２７％。 ＣＣＦ
浮选柱在凡口铅锌矿同样获得了较好的效果，改造后采用的柱机联合流程比原来减少 ７个浮选作业，装机台
数比原来少 ３８台，且在品位基本保持不变时，采用柱机联合分选流程，可获得单一铅精矿和锌精矿，其回收
率分别比原来提高 １９．５６％和 ３１．７３％。
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Abstract：Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＣＦ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎ ｌｅａｄ －ｚｉｎｃ ｏｒｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｈａｓ ｒｅａｃｈｅｄ ｇｏｏｄ
ｒｅｓｕｌｔ．Ｔａｋｉｎｇ ＰａｎＬｏｎｇ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， １ ＣＣＦ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅ-
ｐｌａｃｅ ２ －３ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ １８ ｔｏ ９．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ， ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｅａｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５．２７％ ａｎｄ ０．５４％ ｒｅ-
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｏｆ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２．８８％ ａｎｄ １．２７％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ａｌ-
ｓｏ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ＦａｎＫｏｕ ｌｅａｄ－ｚｉｎｃ ｐｌａｎｔ．Ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ７ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ， ａｎｄ ３８ ｍａｃｈｉｎｅｓ ｗｅｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｓｔａｌｌｅｄ ｃａｐａｃ-
ｉｔｙ， ｔｈｅ ｇｒａｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｗａｓ ｕｎｃｈａｎｇｅｄ， ｓｉｎｇｌｅ ｌｅａｄ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｚｉｎｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂ-
ｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｌｅａｄ ａｎｄ ｚｉｎｃ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ２０％ ａｎｄ ３０％
ｔｈａｎ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Key words：ＣＣＦ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｃｏｌｕｍｎ； Ｐｂ－Ｚｎ ｍｉｎｅ； Ｆａｎｋｏｕ； Ｐａｎｌｏｎｇ

　　我国铅锌矿石储量丰富，铅和锌的基础储量分
别达到了 １ ２４８ 万 ｔ 和 ３ ７６３ 万 ｔ，但随着矿石的开
采，铅锌矿的富矿石逐渐枯竭，矿石性质趋贫、细、杂
发展。 国内针对复杂的铅锌矿石做了大量的研究，
其中主要包括：硫化矿电位调控浮选、载体浮选、快

速分支浮选、异步混浮浮选、全浮浮选等分选工
艺［１ －５］ ，但选矿成本均偏高。 随着选矿厂改扩建用
地紧张和国家加强对节能减排的控制，开发高效大
型的选矿设备成为降低矿石分选成本和厂房面积的

关键，因此，高效低能的浮选柱成为了主要的研究方

倡 收稿日期：２０１５ －０７ －１０
作者简介：张建刚，高级工程师，主要从事矿山设计与咨询工作。



向之一，浮选柱具有维修方便、占地面积小、富集比
高、循环量小和用水量小等优点［６，７］ 。 但在分选矿
石的过程中，浮选柱的气泡发生器容易堵塞和磨损，
长沙有色冶金设计研究院研究的 ＣＣＦ浮选柱，成功
开发出径向等速喷枪式气泡发生器，解决了以上问
题，并得到了广泛的工业应用［８］ 。

1　CCF浮选柱的原理及应用情况
ＣＣＦ浮选柱属于逆流式浮选柱，其根据矿石中

各种矿物表面亲疏水性的差异，在固体、水及气体三
相流的作用下，使各种矿物之间达到分离。 矿浆从
给矿口给入，进入浮选柱筒体内，在浮选柱底部喷枪
产生的泡沫作用下，有用矿物被泡沫带到浮选柱的
顶部从泡沫槽中排除，脉石从浮选柱的底部排出。
矿粒与气泡逆向运动，紊流度低，柱内气泡细小均
匀，表面积大，在逆流条件下与矿粒接触机会更多，
有利于提高浮选速度和回收率［９，１０］ 。

图 1　CCF浮选柱原理图

　　首套 ＣＣＦ浮选柱在 ２００３ 年应用于洛钼集团选
矿三公司粗选和精选作业，然后在洛钼集团、金堆城
矿业公司、鹿鸣矿业的钼选厂得到了推广。 随后，
ＣＣＦ浮选柱广泛应用于其它有色金属矿选矿，湖南
郴州柿竹园多金属矿采用了 ＣＣＦ 浮选柱用于铋硫
混浮和钼铋等浮、钼铋分离等作业，其中钼铋等浮作
业 １台浮选柱代替原有的 ５ 次作业（一粗二精二
扫）；金川集团有限公司镍冶炼厂采用了 ＣＣＦ 浮选
柱用于铜镍分离的粗、精、扫作业。 ＣＣＦ浮选柱也有
成功地应用在高寒高海拔地区，在甲玛铜多金属矿
项目二期 ４ ６００ ｍ 的精矿车间，ＣＣＦ 浮选柱成功地
用在选钼作业段。 除此之外，ＣＣＦ浮选柱在铝土矿
和非金属领域也有所应用，河南郑州长城铝业公司
采用了 ＣＣＦ浮选柱用于铝土矿的反浮选，贵州福泉

洋浦恒立公司采用了 ＣＣＦ 浮选柱分别用于磷矿反
浮选的粗选、精选和精扫选。
但是在国内浮选柱极少用于铅、锌矿石的分选。

从 ２０１２年至今，长沙有色冶金设计研究院与多矿山
企业合作，利用 ＣＣＦ浮选柱分别针对广西盘龙低品
位铅锌矿和韶关凡口高品位铅锌矿做了工业试验，
并根据试验转化为工业实践，在生产中取得较好的
分选效果，这表明 ＣＣＦ 浮选柱在铅、锌分选的工业
实践中取得了重大的进展和突破。

2　CCF 浮选柱分选铅锌矿石的生产
实例

2．1　CCF浮选柱在盘龙铅锌矿的工业应用
２．１．１　原矿性质

广西盘龙铅锌矿石中方铅矿、闪锌矿的结晶粒
度以细粒 －微细粒为主，闪锌矿主要嵌布粒度为
０．０５ ～０．１５ ｍｍ，方铅矿多数以它形晶、不规则状的
形式分布在环形结构中，嵌布粒度主要分布在 ０．０２
～０．０４ ｍｍ，有用矿物和脉石矿物黄铁矿、白云石、
重晶石交代溶蚀，晶型呈港湾状、细粒状、星点状浸
染在黄铁矿、白云石、重晶石中，原矿多元素分析和
物相分析结果分别见表 １、表 ２和表 ３。

表 1　原矿多元素分析结果 ／％
元素 Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ａｓ Ｓ ＣａＯ ＭｇＯ ＣａＦ２ �ＳｉＯ２ 佑Ａｌ２Ｏ３ 舷
含量 ０ 排．５８ ２ 枛．５３ ６ g．１７ ０ 8．２２ ８  ．８６ １９ 镲．９８ １３ 怂．４０ １９ Ё．７６ ２ s．７７ ０ Z．８０

表 2　原矿铅物相分析结果 ／％
铅物相 硫化铅 氧化铅 铅铁矾 合计

含量 ０ 晻．３７ ０ O．１８６ ０  ．０２４ ０ 篌．５８
分布率 ６３ ǐ．７９ ３２ |．１２ ０ 7．０５ １００ d

表 3　原矿锌物相分析结果 ／％
锌物相 硫化锌 碳酸锌 锌铁尖晶石 合计

含量 ２ 8．３５ ０  ．０７ ０  ．０２ ２ 篌．４４
分布率 ９６ N．１４ ３  ．０５ ０  ．８１ １００  ．００

　　从表 １ ～表 ３ 可以看出，该矿石属于低品位铅
锌矿石，矿石中锌氧化率较低，但铅氧化率较高，可
能不利于铅的回收率的提高。

２．１．２　选厂概况
２０１０年以前，该选厂铅锌矿浮选分选设备为充

气式浮选机，其浮选分选流程见图 ２。 从图 ２ 中可
以看出，铅循环采用两次粗选、五次精选、二次扫选，
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锌循环采用两次粗选、四次精选和三次扫选，最终获
得的铅精矿中的铅品位和回收率分别为 ５８．４８％和
５８．９９％，锌精矿锌品位和回收率分别为 ４６．３５％和
８８．０７％，但该工艺流程复杂，带来了操作困难、管理
困难和占地面积大等问题。 为了扩大生产规模，需
要优化工艺流程、加强铅锌矿的分选，因此对现场的
铅浮选和锌浮选做了分段分块替代工业试验。

图 2　现有选厂选矿浮选段工艺流程图

２．１．３　改造方案及实施
为了扩大选厂的生产规模，同时不影响现有选

厂的正常生产，在改造时需要对铅锌矿浮选段进行
分段、分块改造。 因此为了能够满足现场的实际需
要，工业试验时也采用了 ＣＣＦ浮选柱对铅锌矿浮选
段进行分段、分块试验。
（１）　铅浮选
试验采用型号为 Φ１２００ ×８０００ 和 Φ１０００ ×

８０００ 两个 ＣＣＦ浮选柱分别进行一粗一精流程、一粗
一扫流程和二精流程。 从表 ４ 中可以看出，当采用
一粗一精两次作业代替原来的两粗一精一扫共四次

作业时，粗精矿中铅的品位比原来提高了 ２．０７％，
回收率提高了 １８．７％，而粗精矿中锌的品位下降了
４．０９％，这说明 ＣＣＦ 浮选柱可以强化铅锌分离；当
采用一粗一扫两次浮选柱作业代替浮选机的两粗两

扫一精五次作业时，粗精矿铅的品位和回收率有小
幅度增加，但粗精矿中锌品位比原来低 １５．５３％，说
明采用 ＣＣＦ浮选柱可以加强铅的扫选作业，提高铅
的回收率和加强铅锌分离；当采用两次精选流程代
替现场四次精选流程时，获得的铅精矿的品位为
６３．７５％，超过原指标 ２．３１％，但精矿中锌的品位比
原来降低了近 ４％，而铅精矿的回收率保持不变。

表 4　浮选柱和浮选机分选铅试验指标对比 ／％
试验阶段 设备类型 精矿铅品位 精矿中锌品位 尾矿铅品位 尾矿中锌品位 铅作业回收率

铅粗－精选 浮选柱 ３１ �．３５ ８ �．９５ ０  ．３６ ２ ,．７６ ５７ U．１８
浮选机 ２９ �．２８ ４ �．８６ ０  ．４５ ３ ,．６６ ３８ U．４８

铅粗－扫选 浮选柱 １５ �．９３ １２  ．８８ ０  ．３１ ２ ,．２４ ６５ U．６１
浮选机 １５ �．４３ ２８  ．４１ ０  ．３４ ２ ,．５８ ６４ U．６６

铅精选
浮选柱 ６３ �．７５ ３ �．３５ １９ ,．３１ １６ B．６８ １３ U．２７
浮选机 ６１ �．４４ ７ �．２６ １６ ,．３１ １６ B．７０ ３１ U．８１

（２）　锌浮选
试验采用型号为 Φ１２００ ×８０００ 和 Φ１０００ ×

８０００进行粗选—精选流程、粗选—扫选流程二个阶
段。 从表 ５中可以看出，当采用一粗一精流程替代
现场的二次粗选二次精选时，锌粗精矿品位为
５０．８９％、作业回收率 ７６．４４％，因此可以采用 ＣＣＦ

浮选柱强化锌粗选和精选；从表 ６中可以看出，当采
用一粗一扫流程时，稳定期间的锌粗精矿品位
３５．００％、但作业回收率比原来低 ２．９７％，因此 ＣＣＦ
浮选柱不利于对含锌尾矿的扫选，在生产中可以使
用柱机联合流程来加强对锌矿的扫选。

表 5　浮选柱和浮选机在粗选－精选分选锌试验指标对比 ／％
试验阶段 设备类型 粗精矿锌品位 粗精矿铅品位 精矿锌品位 精矿铅品位 锌回收率

锌粗选－精选 浮选柱 ４４ -．８６ １ -．５９ ５０ Z．８９ １ Z．６７ ７６ l．４４
浮选机 ２３ -．３７ １ -．９８ ３４ Z．３８ １ Z．６３ ７２ l．０３
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表 6　浮选柱和浮选机在粗选－扫选
分选锌试验指标对比 ／％

试验阶段 设备类型 精矿品位 尾矿品位 作业回收率

锌粗选－扫选 浮选柱 ３５ -．００ ０ 梃．４０ ８８ 乙．３８
浮选机 ２７ -．４７ ０ 梃．３０ ９１ 乙．３５

（３）　改造效果
根据上述试验成果，该厂已将 ＣＣＦ浮选柱应用

于选厂生产中，铅浮选经过一粗一扫二精后得到铅
精矿，铅扫选尾矿进入锌浮选搅拌槽搅拌后、进行一
粗二扫二精锌浮选，锌的扫选作业采用浮选机，选别
作业由原来的 １８个分选作业减少为 ９个分选作业，
其具体流程见图 ３。 目前，该厂进入生产调试阶段，
生产指标日趋接近试验指标，从表 ７ 中可以看出，改
造后铅精矿的铅品位和回收率分别比原来高

５畅２７％和 ０．５４％，锌精矿的锌品位和回收率分别比
原来高为 ２．８８％和 １．２７％。

图 3　改造后选矿浮选段工艺流程图

表 7　现场生产指标对比 ／％

类别
原矿品位

铅 锌

铅精矿

品位 回收率

锌精矿

品位 回收率

改造前 ０ /．６５ ２ ]．６３ ５８ 蜒．４８ ５８ \．９９ ４６ 珑．３５ ８８ /．０７
改造后 ０ /．６５ ２ ]．６３ ６３ 蜒．７５ ５９ \．０２ ４９ 珑．２３ ８９ /．３４

2．2　CCF浮选柱在韶关凡口铅锌矿的应用

２．２．１　原矿性质
凡口铅锌矿主要分为块状黄铁铅锌矿石、粉状

黄铁铅锌矿石和块状黄铁矿石三种类型，原矿中含
铅 ４．３４％、锌 ８．７６％，属于高品位铅锌矿石。 但矿
物以细粒嵌布为主，方铅矿大部分分布在 ０．０１ ～
０．１ ｍｍ，其中小于 ０．２ ｍｍ 占 １７％，闪锌矿分布在

０．１ ～１．５ ｍｍ，矿物相互交错，极不均匀，属于难选
细粒铅锌矿石。 此外，该铅锌矿矿石含泥、含水多，
严重影响了分选。 矿石多元素分析、物相分析结果
分别见表 ８ ～表 １０。

表 8　矿石多元素化学分析结果 ／％
组分 Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｃｕ Ａｓ
含量 ４ 揶．３０ ８ b．５０ ２５ �．３０ ０ i．０７ ０ 祆．１９
组分 Ｓ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ ＳｉＯ２ 滗Ａｌ２Ｏ３ 倐
含量 ２８ 貂．１０ ５ b．２０ ０ 邋．９６ １２ �．８１ ０ 祆．７４

表 9　凡口铅锌矿石铅物相分析结果 ／％
铅物相 硫化铅 氧化铅 硫酸铅 铅铁矾 合计
含量 ３ 蝌．８４ ０ 敂．２３ ０ 7．１４ ０ 儋．０５ ４ 8．２６
分布率 ９０  ．２４ ５ 敂．４５ ３ 7．２１ １ 儋．１０ １００ ┅

表 10　凡口铅锌矿石锌物相分析结果 ／％
锌物相 硫化锌 硫酸锌 碳酸锌 锌铁尖晶石 合计
含量 ７ �．５５ — ０ 敂．０９ ０ e．２９ ７ !．９３
分布率 ９５ 妹．１２ — １ 敂．２３ ３ e．６５ １００ N．００

　　从表 ８到表 １０中可以看出，凡口铅锌矿原矿中
Ｐｂ＋Ｚｎ的品位超过了 １２％，属于高品位的铅锌矿
石，且铅锌矿石基本都分布硫化矿中，硫化铅和硫化
锌在各自物相中分布率分别为 ９０．２４％和 ９５．１２％。

２．２．２　选厂生产概况
在过去的几十年，由于矿石含泥量较多，矿石分

选困难，为了有效利用该难选的铅锌矿石，先后进行
了粗粒载体浮选、硫化矿电位调控浮选、快速分支浮
选等工艺的研究和改造，但是以上生产流程均会产
生混合铅锌精矿，因此销售渠道受到了限制，且产品
价格偏低。

２．２．３　改造方案
为了优化生产流程，提高产品价值，长沙有色冶

金设计研究院对该矿的Ⅲ系列进行技术升级改造，
采用了柱机联合分选流程，生产出了单一的铅、锌精
矿，即浮选机用于粗、扫选作业，这有利于连生体矿
物的回收，浮选柱用于精选作业，可以充分提高精矿
的回收率和品位。 该工业实验厂设计规模为日处理
原矿 １ ２００ ｔ／ｄ，铅精选采用 Φ３．６ｍ、Φ２．５ｍ 和
Φ２．０ｍ的 ＣＣＦ 浮选机三台，锌精选采用 Φ３．０ｍ 和
Φ２．５ｍ的 ＣＣＦ浮选柱两台，总装机台数为 ４１台，远
低于原来的 ７９台。

２．２．４　改造效果
目前，经过现场的调试和生产，该工业性试验已

·１４·第 ４期　　　　　　　　　　　　　张建刚，等：ＣＣＦ浮选柱在铅锌矿选矿中的应用



经取得了一定的成效，生产指标平稳 ，可分别获得
品位较高的铅精矿和锌精矿，改造后现场生产指标

和原来的生产指标对比见表 １１。

表 11　现场生产指标对比 ／％

类别
原矿品位

铅 锌

铅精矿

品位 回收率

锌精矿

品位 回收率

混合精矿中含铅

品位 回收率

混合精矿中含锌

品位 回收率

改造前 ４ F．３４ ８ 蜒．７６ ６０ 　．４ ６４ D．４４ ５４  ．４ ６２ 贩．２７ １２ q．１９ ２３ B．１ ３３ �．７ ３３ 缮．２３
改造后 ４ F．３４ ８ 蜒．７６ ５８ 　．０ ８４ [．０ ５３  ．０ ９４ 贩．００ — — — —

　　从表 １１中可以看出，当采用柱机联合流程时，
产生的都是单一精矿，铅精矿和锌精矿的品位分别
比原来下降 ２．４％和 １．４％，虽然品位略有下降，但
获得的单一铅精矿和锌精矿的回收率分别超过原来

精矿 １９．５６％和 ３１．７３％，且销路广、价格高，改变了
原来混合精矿销售困难、价格低的方式，促进了产品
价值的大幅度提升，每年可增加的经济价值达 １．８
亿元。 此外，在改造前采用的混合用药快速浮选工
艺流程和快速分支流程作业次数多，共 ２０ 槽浮选
机，配置复杂，不利于设备的大型化和自动化，增加
了管理、操作和维修费用。 现有的生产中，结构大幅
度优化，仅用 １３ 个浮选作业，使浮选自动化更容易
实现。

3　结 论
（１）ＣＣＦ浮选柱在分选广西盘龙低品位铅锌矿

时，和充气式浮选机相比，ＣＣＦ浮选柱可以强化铅锌
分离，一次浮选柱作业可以代替 ２ ～３ 次浮选机作
业，且目的矿物在浮选柱中富集比也高，改造后最终
获得的铅精矿的铅品位和回收率分别比原来高

５．２７％和 ０．５４％，获得的锌精矿的锌品位和回收率
分别比原来高为 ２．８８％和 １．２７％。 但是在扫选时，
浮选机分选效果比浮选柱好，因此需采用柱机联合
分选流程。

（２）ＣＣＦ浮选柱在分选韶关凡口高品位的铅锌
矿时，采用柱机联合流程时，仅有 １３ 个浮选作业，总
装机台数为 ４１台，远低于原来的 ７９台，且可以生产
单一的铅精矿和锌精矿。 在品位基本保持不变时，
单一铅精矿和锌精矿的回收率分别提高 ２０％和
３０％，改造后工艺流程简单，设备数量少，功率小，便

于生产自动化管理。
（３）由于 ＣＣＦ 浮选柱具有高选择性，采用 ＣＣＦ

浮选柱有利于减少粗精矿再磨量、缩小精选设备型
号规格，因此在铅锌矿选矿厂中用浮选柱替代浮选
机分选作业具有很大的优越性。 此外，由于 ＣＣＦ浮
选柱可以强化铅锌分离，可获得单一的铅精矿和锌
精矿，因此能够创造出较好的经济效益和社会效益，
具有较好的产业化前景。
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